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RESUMO 
Xerogéis de carbono (CXs) são materiais constituídos por uma estrutura tridimensional formada por esferas 
nanométricas interligadas e poros interconectados. Diversos trabalhos apresentam os CXs como suporte para 
utilização em catálise. A principal vantagem destes suportes é que suas propriedades físicas e químicas super-
ficiais podem ser adaptadas às exigências catalíticas. Neste trabalho, compósitos CX/TiO2 foram sintetizados 
em etapa única, por polimerização/condensação sol-gel de solução formaldeído e resorcinol, com simultânea 
adição de nanopartículas de TiO2 ou Ti(IV), seguido de secagem e tratamento térmico. Os compósitos foram 
caracterizados por análise termogravimétrica (TG), difratometria de raios X (DRX), microscopia eletrônica 
de varredura (MEV), espectroscopia Raman e isotermas de adsorção de nitrogênio (N2) com determinação de 
área superficial (BET) e volume de poros (Vp). Os resultados mostraram a presença de uma mistura das fases 
anatase e rutilo do TiO2 nos compostos obtidos. Através das imagens de MEV verificou-se grande homoge-
neidade na distribuição das partículas de TiO2 no suporte de CX. As propriedades fotocatalíticas dos compó-
sitos foram investigadas para fotodegradação de azul de metileno (AM). A cinética de degradação de azul de 
metileno ajustou-se ao modelo de pseudo primeira ordem. Observou-se um efeito sinérgico entre os sólidos, 
com um aumento da atividade fotocatalítica nos compósitos de CX/TiO2, em relação ao TiO2. 
Palavras-chave: carbono xerogel, fotocatálise, óxido de titânio. 
ABSTRACT 
Carbon xerogels (CXs) are materials with three-dimensional structure of nano-sized balls and interconnected 
pores. CX have been widely applied as metal support for use in catalysis. The main advantage of these mate-
rials is that their physical and chemical properties can be adapted for each catalytic requirements. In this 
work, CX/TiO2 compounds have been synthesized in a single step, which consisted in the  polymerization 
sol-gel/condensation of resorcinol and formaldehyde solution, with simultaneous addition of TiO2 nanoparti-
cles or Ti(IV), followed by drying and heat treatment. The composites were characterized by thermogravi-
metric analysis (TG), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), Raman spectroscopy 
and adsorption isotherms of nitrogen (N2) to determination of surface area (BET) and pore volume (VP). The 
results showed the presence of a mixture of anatase and rutile phases in the composites. Although SEM im-
ages it was verified higher uniformity in the distribution of TiO2 particles in CX support. The photocatalytic 
properties were investigated for the degradation of methylene blue (AM). The kinetics of the photocatalytic 
process was determined as the pseudo first-order model. There was a synergistic effect between the solids, 
with an increase of photocatalytic activity in composite CX/TiO2, compared to TiO2. 
Keywords: carbon xerogels, photocatalysis, titanium dioxide. 
 
1. INTRODUÇÃO 
Carbonos porosos são normalmente obtidos via carbonização de precursores naturais ou sintéticos seguido 
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por ativação. Recentemente, pesquisas envolvendo a produção de carbonos nanoestruturados abriram novas 
perspectivas nesta área [1,2]. Um exemplo são os carbonos aerogéis e xerogéis, os quais são preparados a 
partir da policondensação de benzenos hidroxilados (fenol, catecol, resorcinol e hidroquinona) com aldeído 
(formaldeído e furfural). Quando o solvente que forma o gel é removido por evaporação normal da suspensão 
coloidal obtém-se o xerogel, que após pirólise gera o carbono xerogel (CX). Estes são materiais nanométricos, 
com predominância de mesoporos (até 50 nm) e grande aplicabilidade como suporte de metais para catálise 
[2-7]. 
Inicialmente, a estratégia usada para a preparação de metais suportados em CXs envolveu a promoção 
do contato entre o suporte e uma solução precursora, que contém a espécie ativa, a qual deverá interagir com 
a superfície do sólido. Essa interação pode ser de natureza eletrostática ou mesmo a formação de uma ligação 
química. Neste último caso, faz-se uso da funcionalização da superfície do carbono, visando a produção de 
sítios superficiais que se liguem a um complexo metálico através de uma reação química típica [8]. Essa me-
todologia tem sido usada para ligar complexos de Rh, Ir, Ni, Mn e Pt com grupos funcionais oxigenados pre-
sentes na  superfície do CX [2,5-7,9-10]. Tal procedimento permite que o metal ancorado na superfície do 
carbono mantenha os sítios de vacâncias livres para coordenar com os reagentes, o que é crucial para a ativi-
dade do catalisador, entretanto estes procedimentos são onerosos e geram uma série de resíduos nocivos ao 
ambiente.  
Uma nova abordagem é a produção direta de compósitos de CXs com metais, os quais, nesse caso, 
podem ser obtidos em uma única etapa [11-13].  De uma forma geral, o procedimento pode envolver a intro-
dução inicial do metal na solução do precursor fenólico e, em seguida, realizar a condensação com formalde-
ído ou a impregnação do gel com solução dopante para posterior pirólise. A dopagem na etapa inicial do pro-
cesso de condensação pode modificar as características morfológicas e texturais do CX, porém atribui melhor 
homogeneidade do metal do que a obtida quando a introdução do metal é feita após o gel ser formado.  
A utilização de CX como suporte para TiO2 foi recentemente relatada por Bailón-García et al. [14]. A 
abordagem utilizada por estes autores envolve a introdução do isopropóxido de titânio no meio reacional do 
resorcinol/formaldeído. Nesse processo as fases anatase e rutilo do TiO2 foram observadas após a pirólise do 
gel a 900 °C. O TiO2 é o principal material usado em processos fotocatalíticos, especialmente para degrada-
ção de corantes em meio aquoso [1,15-23]. Vários estudos mostram que a combinação do TiO2 com o carbo-
no melhora sua performance fotocatalítica. Essa associação potencializa a fotodegradação de contaminantes 
orgânicos devido aos seguintes fatores: aumento da adsorção do substrato como resultado da maior área e 
porosidade do carbono; ampliação na faixa do espectro de absorção da luz com o deslocamento para a região 
do visível devido à diminuição da energia de gap e, ainda, favorece o retardamento da recombinação do par 
elétron-buraco [1,13-14,18-20,22-26]. 
Neste trabalho, para a obtenção de compósitos de CX-TiO2, explorou-se a estratégia de dopagem na 
etapa inicial do processo de formação do gel de carbono, a fim de aplicação em fotocatálise.  
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
Os seguintes reagentes foram utilizados na síntese dos compósitos: resorcinol (R), C6H6O2, 99%, Sigma Al-
drich; formaldeído (F), H2CO, solução aquosa a 37%, 10-15% de metanol como estabilizador, densidade 
1,09 g/mL, Merck; carbonato de sódio (C), Na2CO3, pureza 99,5 %, Merck; dióxido de titânio, TiO2, tama-
nho médio de partículas 21 nm, ®P25, pureza 99,5 %, Sigma Aldrich; hexafluorotitanato de potássio (Ti), 
K2TiF6, pureza 98,01 %, Sigma Aldrich; azul de metileno (AM), C16H18ClN3S. 3H2O, Casa da Química.  
2.1 Obtenção dos compósitos 
A síntese dos compósitos envolveu inicialmente a metodologia básica de polimerização sol-gel de R e F em 
presença de catalisador, C [4,27-28].  Utilizou-se a razão molar R/F (nR/nF) igual a 0,5 e a razão molar R/C 
(nR/nC) igual a 200. O resorcinol foi dissolvido juntamente com o catalisador em 100 mL de água a 50 C, e 
em seguida o formaldeído foi adicionado à mistura sob agitação e aquecimento até 80 C. A introdução de 
titânio na solução foi feita por dois caminhos: 1- adição direta de TiO2; e 2- pela adição do sal hexafluoroti-
tanato de potássio (K2TiF6). A massa do TiO2 usada correspondeu às razões molares titânio/carbono total 
(nTi/nCT) igual a 15 e 0,25. Para o caso do sal apenas a massa correspondente à nTi/nCT  = 0,025 foi usada pois 
testes preliminares mostraram que massas de sal maiores afetavam a formação do gel de carbono.  A solução 
final, contendo o gel e o Ti foi deixada em agitação com banho-maria por 5 dias, a 80 °C. Após o período de 
cura, o gel foi retirado do erlenmeyer e deixado em acetona por 24 horas. A secagem foi realizada em estufa 
à vácuo a 100 °C por 24 horas. Após secagem o gel foi pirolisado em forno tubular (Jung LT3-3012), com 
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fluxo de nitrogênio constante à temperatura de 600 °C. Os materiais obtidos foram triturados em almofariz de 
ágata até obter 100 % passante em peneira com malha de 200 mesh. O resumo das amostras obtidas é apre-
sentado na Tabela 1.  
2.2 Caracterizações dos compósitos 
As amostras foram caracterizadas por difratometria de raio X (DRX) utilizando um difratômetro de raio X 
(Shimadzu XRD-6000), operando em modo varredura de 10º a 90°, com radiação Cu Kα (λ = 1,54086 Å) 
gerada a 30 kV e com corrente de 30 mA, com passos de 1 º min
-1
. A proporção de anatase (FA) nas amostras 
foi calculada segundo a equação 1 [29], que relaciona a intensidade do pico mais característico das fases ana-
tase (IA; 2θ = 25,3°) e  rutilo (IR; 2θ = 27,4°). A partir dos valores da fração de anatase calculou-se a de ruti-
 o (F =1  F )  A identificação das fases foi realizada por comparação com os padrões do National Bureau of 




Análises termogravimétricas (TG) foram realizadas no analisador térmico simultâneo TGA-DTA 
(Shimadzu). As amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até 1000 ºC, sob fluxo constante de ar 
(50 mL min
-1
), a uma taxa de aquecimento de 10 ºC min
-1
.  
As isotermas de adsorção de N2 foram medidas no aparelho Micromeritics ASAP 2020, a 77 K. O pré-
tratamento foi realizado a 573 K, sob vácuo. A área superficial (SBET) foi determinada pelo método BET 
(Brunauer, Emmett e Teller) e o volume de poros (VP) pelo ponto simples a P/P0 = 1. 
Espectroscopia Raman, feita à temperatura ambiente em um espectrômetro Raman (Horiba Jobin 
Yvon iHR550), com 03 linhas de laser (488 nm; 514,5 nm; 633 nm), equipado com um microscópio confocal 
(Olympus BX–41), utilizando-se o laser verde: 514 nm (2.41 eV) na potência de 1 mW, e objetiva do mi-
croscópio em 50 vezes e 6 acumulações de 120 s.  
Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS), realizadas 
em microscópio eletrônico de varredura (Quanta FEG 3D FEI) e (FEG-MEV SIGMA VP).  
As caracterizações por DRX, TG e isotermas de adsorção foram realizadas no Departamento de Ciên-
cias Naturais (DCNat) da Universidade Federal de São João Del Rei (UFSJ). As caracterizações por espec-
troscopia Raman e MEV foram realizadas no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e 
no Centro de Microscopia (CM) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). 
2.3 Estudo da atividade fotocatalítica 
O reator fotocatalítico consistiu de um béquer e um agitador magnético, dentro de uma caixa de madeira com 
uma fonte de luz. Foram utilizadas duas lâmpadas germicidas (lâmpada ultravioleta Osram) para a radiação, 
com 15 W de potência cada uma, totalizando 30 W de irradiação. Foram utilizados 50 mL de solução 10 ppm 
de AM e 10 mg do compósito, usado como fotocatalisador. O procedimento para estudo da degradação con-
sistiu inicialmente em deixar o béquer com a solução por 30 minutos no escuro, onde se estabeleceu o equilí-
brio de adsorção. Após este período as lâmpadas foram acesas, dando início ao processo de fotocatálise. A 
degradação dos corantes foi monitorada por medidas de absorção no espectrofotômetro UV-Vis (Cary 50 –
Varian), alíquotas da solução foram retiradas em intervalos de tempo pré-determinados, filtradas e a leitura 
foi feita a 665 nm. 
A cinética do processo de degradação fotocatalítica de compostos orgânicos pode ser tratada pelo mo-
delo de primeira ordem (pseudo-primeira ordem). A equação usada para se obter a constante de velocidade, 
denominada constante aparente (Kap), é dada pela equação 2: 
t
ap




( log KC  (2) 
onde  C0 e Ct correspondem à concentração do composto no tempo zero e no tempo t. Através do gráfico 
ln(C0/Ct) em função do tempo de radiação da luz (t) pode-se determinar o coeficiente angular, que é a cons-
tante de velocidade aparente de primeira ordem (Kap). A atividade fotocatalítica em relação ao TiO2 (AFT) 
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3. RESULTADOS 
A Tabela 1 resume as amostras de compósitos preparadas a partir do gel de carbono. Os valores indicados de 
porcentagem de TiO2 foram estimados através da análise termogravimétrica feita em atmosfera de ar sintético, 
Figura 1. As proporções das fases anatase (FA) e rutilo (FR), foram calculadas conforme equação 1, com as 
intensidades dos picos IA e IR obtidas através dos difratogramas de raio X dos compósitos, Figura 2. Os re-
sultados das análises de adsorção de N2, utilizando o método BET, área superficial (SBET) e volume de poros 
(Vp) encontram-se na Tabela 1.  
 
Tabela 1: Resumo das amostras preparadas 













CXTi 0,025 29 0,39 0,61 384 0,72 
CXTiO2-0,25 0,25 64 0,31 0,69 243 0,47 




Figura 1: Análise termogravimétrica (TG) em atmosfera de ar sintético. 
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Figura 2: Difratogramas de raio X dos compósitos. 
 
O espectro Raman dos compósitos é mostrado na Figura 3, para a região de 1100 a 1800 cm
-1
.  
A morfologia dos compósitos foi analisada por MEV, Figura 4 (a-d) e a presença dos elementos titâ-
nio (Ti), oxigênio (O) e carbono (C) foi detectada por EDS, Figura 4 (a-c gráfico). 
 





































Figura 3: Espectro Raman dos compósitos. 
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Figura 4: Imagens de MEV e de EDS obtidos para os compósitos. 
Os resultados obtidos para a fotocatálise do azul de metileno podem ser observados nas Figuras 5 e 6. 
Na Figura 5 pode-se verificar o comportamento dos picos de absorção do AM durante o processo de degra-
dação usando o compósito CXTiO2-15 como modelo. Na Figura 6 são mostrados os valores da razão das 
concentrações no tempo zero e em diferentes momentos do processo de degradação (Ct/C0).  
  
 
Figura 5: Espectro de absorção no UV-Vis obtido para o AM. 
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Figura 6: Degradação do azul de metileno. 
A constante cinética aparente (Kap) foi calculada segundo a equação 2, os resultados obtidos para o 
ajuste linear de pseudo-primeira ordem, Kap e R
2
, bem como a atividade fotocatalítica em relação ao TiO2 
encontram-se na Tabela 2.  
 
Tabela 2: Constante aparente de pseudo-primeira ordem (Kap), coeficiente de determinação (R
2) e atividade fotocatalítica 






CX 1,30x10-3 0,974 0,05 
TiO2 2,54x10
-2 0,947 1,00 
CXTi 4,84 x10-2 0,982 1,91 
CXTiO2-0,25 1,83 x10
-2 0,978 0,72 
CXTiO2-15 5,85 x10
-2 0,993 2,30 
 
4. DISCUSSÃO 
Apesar da baixa razão inicial de Ti em relação ao carbono, verifica-se que a utilização do sal de Ti(IV) pro-
duz um compósito final com 29% de TiO2 (Tabela 1 e Figura 1). Além disso, a análise de DRX, Figura 2, 
confirma que o sal de Ti(IV) gera no produto final o TiO2 nas formas rutilo (tetragonal) e anatase (tetragonal). 
As fases brookita e anatase são formadas em mais baixas temperaturas, e consideradas metaestáveis, pois se 
transformam na fase rutilo, a qual é mais estável termodinamicamente [34-37]. Em geral observa-se a fase 
anatase a partir de baixas temperaturas, da ordem de 450 ºC, sendo esta relacionada à maior atividade fotoca-
talítica do óxido [36-38]. No caso dos compósitos com CX, os testes preliminares indicaram que a fase rutilo 
predominava quando a pirólise do gel de carbono dopado com TiO2, ou com o sal de Ti(IV), era realizada em 
temperaturas acima de 600C. Esse comportamento também foi verificado em outros trabalhos da literatura, 
os quais mostram que a transição da fase anatase para rutilo ocorre em temperaturas maiores que 650 C [36-
38]. Dessa forma todos os compósitos estudados neste trabalho foram produzidos a 600C. No caso dos 
compósitos CXTiO2-0,25 e CXTiO2-15, os DRXs mostrados na Figura 2 apresentam as fases anatase e rutilo, 
com picos de maior intensidade para a primeira. Verifica-se que não existem grandes variações nos resulta-
dos das proporções das fases anatase e rutilo (FA e FR – Tabela 1), o que pode ser explicado pelo fato de que 
todas as amostras foram produzidas a 600C.  
Com relação aos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que as amostras contendo maior 
proporção de carbono possuem maior área superficial e volume total de poros, o que é esperado devido às 
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características texturais dos CXs.  
Através de espectroscopia Raman a presença de carbono foi confirmada para os compósitos CXTi e 
CXTiO2-0,25. O espectro é mostrado na Figura 3, onde se pode identificar a banda em 1602 cm
-1
, denomi-
nada “banda G”, que é atribuída ao movimento das  igações sp
2
 do carbono na estrutura grafítica. Outra ban-
da pode ser observada em 1340 cm
-1
, denominada “banda D”, que é atribuída à presença de uma estrutura 
desordenada de carbonos, cristalitos pequenos, o qual gera vibrações das ligações sp
2
 não verificadas para a 
estrutura puramente grafítica [40-41]. No caso da amostra CXTiO2-15 o carbono não foi identificado no es-
pectro Raman, porém sua presença nesta amostra pode ser verificada na análise de MEV através da técnica 
de Espectroscopia por Dispersão de Energia de Raios X (EDS), Figura 5,  discutida  a seguir.  
A morfologia dos compósitos, Figura 4 (a-d), indica a presença de nódulos esféricos arranjados em 
uma estrutura tridimensional. Esse aspecto característico dos CXs é verificado nas imagens das amostras 
CXTiO2-0,25 e CXTiO2-15. A presença dos elementos titânio (Ti), oxigênio (O) e carbono (C) foi detectada 
por EDS para todas as amostras, gráficos na Figura 4 (a-c). 
Observa-se que na amostra de CXTi ocorreu a formação de cristais tetragonais irregulares de 5-10 µm. 
A forma dos cristalitos apresenta tanto o hábito prismático acicular, condizente com a estrutura da fase rutilo, 
quanto o hábito tabular bipiramidal, condizente com a estrutura da fase anatase [42-43], Figura 4-d. Para esta 
amostra também foi verificado por EDS a presença dos elementos potássio (K) e flúor (F) os quais são pro-
venientes do sal usado na síntese, gráfico na Figura 4 (a).  
A atividade fotocatalítica dos compósitos foi avaliada para a descoloração do azul de metileno (AM), 
que é um dos corantes mais estudados, e por isso tem sido usado como molécula sonda para medir as propri-
edades fotocatalíticas de vários materiais [1,15-16,18,21,23,38,44-46]. Este corante apresenta espectro de 
absorção na faixa de 200-800 nm, com picos localizados em 245, 292, 612 (ombro) e 664 nm (Figura 5). Este 
ultimo pico é o mais intenso e por isso tem sido usado por vários autores para acompanhar sua degradação 
em processos fotocatalíticos [1,18,21,23,38,44]. Na Figura 5 pode-se verificar o comportamento dos picos de 
absorção do AM durante o processo de degradação usando o compósito CXTiO2-15 como modelo. Nos pri-
meiros 30 minutos, o compósito fica em contato com a solução de AM no escuro e, portanto, a degradação 
fotocatalítica não ocorre. Após esse período a degradação é iniciada e a intensidade da banda de absorção em 
664 nm decresce. Na Figura 6 é mostrado o valor da razão das concentrações no tempo zero e em diferentes 
momentos do processo de degradação. No caso da amostra CXTiO2-0,25, mesmo no escuro a concentração 
de AM decresce indicando que ocorre adsorção do corante pelo compósito. Entretanto a concentração conti-
nua a diminuir após exposição à luz, indicando que também pode ocorrer fotocatálise após o período de 30 
minutos preliminares. 
 
Tabela 3: Valores da constante aparente (Kap) obtidos na literatura.   
[REFERÊNCIA] FOTOCATALISADOR AMOSTRA LÂMPADA KAP (min
-1
) 
[1] TiO2 comercial P25 halógena (500 W) 6,88 x 10
-4 
[1] TiO2 com óxido de grafeno (GO) nGO/nTi =2 halógena (500 W) 1,44 x 10
-3 
[15] TiO2 preparado com secbutóxido de titânio TiO2 Xe (300 W) c/ filtro UV 1,0x10
-3 
[15] TiO2/quitosana (CS) dopado com paládio (Pd) Pd/TiO2-CS Xe (300 W) / filtro UV 1,4x10
-2 
[16] TiO2 TiO2 (P25) fluorescente (30 W) 2,02x10
-3 
[16] TiO2 codopado com itérbio e nitrogênio Yb-N-TiO2 fluorescente (30 W) 9,10x10
-3 
[18] TiO2 TiO2 (P25) halide 4,50 x 10
-3 
[18] 
TiO2 – carbono (C) mistura (10:1).  C obtido de 
rochas amoxidadas (NH3/ar) e ativadas (800 °C). 
PNA halide 2,39x10-2 
[21] TiO2 dopado com nitrogênio e cobre 3N-2Cu-TiO2 Xe (150 W) 1,17 x 10
−2 
[23] TiO2 TiO2 (P25) Mercúrio (125 W) 3,30 
[23] 
TiO2 preparado com isopropóxido de titânio e 
surfactantes. 
T4 Mercúrio (125 W) 3,48 
[45] Óxido binário de Cr-Ti com 10 % de Cr3+ Ti-10Cr UV 5,2x10−3 
[46] 18 % GO reduzido / 60 % BiVO4 / 25 % TiO2 GBT4 halógena (500 W) 4,59x10
-1 
 
Pode-se verificar que no caso das amostras CXTi e CXTiO2-15 não ocorreu adsorção significativa do 
corante pelos catalisadores durante o tempo de equilíbrio no escuro (30 min iniciais) pois nesta faixa de tem-
po não se verifica descoloração do AM. Após exposição à luz UV observa-se a diminuição progressiva da 
concentração do corante.  Com base na inclinação da curva e nos valores de Kap (Tabela 2) a ordem crescente 
                MESQUITA, A. R.; GORGULHO, H. F.; MARTELLI, P. B.; FURTADO, C.A. revista Matéria, v.23, n.4, 2018. 
da eficiência para a fotodegradação é CXTiO2-0,25 < TiO2 < CXTi < CXTiO2-15. A razão entre os valores de 
Kap apontam para um aumento na atividade fotocatalítica de 1,9 e 2,3 vezes, respectivamente, para o CXTi e 
CXTiO2-15 em relação ao TiO2 puro. Indicando, para estas amostras, a sinergia fotocatalítica entre TiO2 e 
CX [4,14,39,47]. 
A constante de velocidade (Kap) pode ser usada como parâmetro de comparação da taxa da reação fo-
tocatalítica dos compósitos estudados com outros dados da literatura. No entanto, não podemos fazer uma 
comparação direta devido as diferentes variáveis utilizadas, como: concentração da solução de AM, massa do 
fotocatalisador utilizada, pH da reação, relação nTi/nC dos compósitos e o tipo de lâmpada utilizada na degra-
dação do AM. Os dados apresentados na Tabela 3 referem-se ao melhor resultado apresentado em cada uma 









, respectivamente para o CXTiO2-15 e CXTi, representam alta atividade foto-
catalítica para estes compósitos. 
 
5. CONCLUSÕES 
A metodologia para síntese dos compósitos apresentou-se eficaz para produção de compósitos de TiO2 com 
predominância da fase anatase e grande homogeneidade na distribuição do TiO2 sobre CX. Os compósitos 
com maior teor de C apresentaram maior área superficial e maior volume de poros.  A morfologia observada 
por MEV é condizente tanto com as esferas características dos CXs, como com a estrutura cristalina do TiO2. 
Todos os compósitos preparados apresentaram atividade fotocatalítica, sendo superior em relação ao TiO2 
para as amostras CXTi e CXTiO2-15. Os valores de Kap obtidos foram da mesma ordem de outros estudos 
mostrados na literatura, entretanto a simplicidade do método é uma vantagem dos compósitos preparados 
neste trabalho.  
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